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基于激光测量的航发叶片表面几何缺陷识别技术

孙 彬 1 王建华 1 赫东锋 1 杜虎兵 1 李 兵 2

摘 要 针对航发叶片修复检测的应用, 提出了一种基于截面线一阶导矢法的叶片型面缺陷识别方法. 该方法是以等高线法

处理测量点云中的截面数据, 通过 B 样条插值函数拟合成光滑曲线; 再由 B 样条曲线的一阶导矢公式求出每个测点的一阶导

数, 然后以点斜公式求出截面曲线上各个测点的切线; 如果曲线光滑, 曲线上测点的斜率变化在两端点斜率值之间, 否则表明

曲线上有缺陷存在; 根据 k-d 树的最近点搜索算法, 遍历整个叶盆 (叶背) 就可以找到叶盆 (叶背) 上的缺陷区域. 通过与三坐

标测量实验比对, 该技术可以实现 3 µm 精度的缺陷识别.
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Identification of Aero-engine Blade Surface Geometric

Defects With Laser Measurement

SUN Bin1 WANG Jian-Hua1 HE Dong-Feng1 DU Hu-Bing1 LI Bing2

Abstract Aimed at aero-engine blade repair detection, a method of blade surface defect identification based on the

first-order cross-sectional guideline method is proposed. In this method, the cross-section data of the measurement point

cloud is processed by the contour line method and the smooth curve is fitted by the B-spline interpolation function. The

first-order derivative of each measuring point is obtained by the first-order derivative formula of the B-spline curve. If the

curve is smooth, the slope of the measuring point on the curve changes between the slope values of the two endpoints,

otherwise it indicates that there are defects in the curve. According to the nearest k-d tree point search algorithm,

traversing the entire blade pot (blade back) can find the blade pot (blade back) on the defect area. By comparing with

the three-coordinate measurement experiment, the technology can realize the defect identification with a 3 µm precision.
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叶片作为航空发动机或燃气轮机的关键部件,
使用的是十分昂贵的镍基和钴基高温合金材料来制

造, 并且运用了复杂的制造工艺, 例如采用定向凝固
叶片和单晶叶片, 需要铣削、磨抛甚至手工打磨等多
种加工手段, 以航空发动机某三级压气机叶片为例,
仅磨序就需要 8 个小时才能加工完成一个叶片, 因

收稿日期 2018-02-01 录用日期 2018-07-02
Manuscript received February 1, 2018; accepted July 2, 2018
国家自然科学基金 (51475351, 61471288), 陕西省自然科学基础研究
计划 (2015JM5190), 陕西省科技统筹创新工程计划项目 (2015KTCQ
01-97) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(51475351, 61471288), Natural Science Basic Research Plan in
Shaanxi Province (2015JM5190), and Shaanxi Science and Tech-
nology Innovation Project Plan (2015KTCQ01-97)
本文责任编委 桑农
Recommended by Associate Editor SANG Nong
1. 西安工业大学机电工程学院 西安 710021 2. 西安交通大学机械
制造系统工程国家重点实验室 西安 710049
1. School of Mechatronic Engineering, Xi′an Technological Uni-

versity, Xi′an 710021 2. State Key Laboratory for Manufac-
turing Systems Engineering, Xi′an Jiaotong University, Xi′an 71
0049

此生产制造成本非常昂贵[1−3]. 叶片在高温高压环
境下工作, 容易产生扭转、折边、磨损、凹坑、掉块
等各种几何缺陷. 如果能够对这些缺陷进行准确的
检测识别, 然后再由专业技术进行修复, 不仅可以使
叶片得到二次利用延长发动机的使用寿命, 也可以
节约成本减少损耗达到可持续制造的目的[4−6]. 因
此叶片的修复技术已经得到国内外学者的高度重视,
那么有必要针对修复前的叶片进行检测, 以便准确
找到缺陷区域及尺寸, 为后续叶片型面修复提供可
靠支持.

1 国内外研究现状

英、美、法等航空工业先进的国家, 都在对航
机叶片的修复技术、工艺研究以及装备研制等方面,
投入了大量资金当然也取得了巨大的成果[7−8]. 其
中美国 Optomec Design 公司利用激光熔覆修复技
术 (Laser powder cladding) 实现了对军用航空发
动机零件 T700 的快速、高效的再制造[9]. 德国霍夫
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曼 (Huffman) 公司开发了一种基于二维视觉系统的
五轴激光粉末融化焊接系统[10]. 该系统可以根据被
测工件的几何外形如材料的高度、宽度、弯曲度等

信息自动生成数控 (Computer numerical control,
CNC) 代码, 还也可以指导操作人员根据待修复区
域信息及时调整输入激光的功率, 以便准确地在缺
陷区域表面生成金属沉积层. 国内对燃气轮机叶片
及航空发动机叶片的缺陷修复研究已经有近 30 年
的历史[11−13], 西安交通大学、中国科学院金属研究
所、中航沈阳黎明发动机公司、东方汽轮机公司等

单位在该领域都有技术突破, 并且也有应用范例, 其
中西安交通大学先进制造研究团队采用激光增材制

造 (Laser additive manufacturing) 技术, 通过超声
振动辅助激光熔覆沉积对 IN718 沉积态组织与性能
的影响研究, 实现了感应辅助激光熔覆沉积 DD4 定
向晶来修复 DZ125L 叶片[14]. 华中科技大学尹周平
团队, 基于相邻测轴弹簧模型构造了五轴原位检测
路径优化目标函, 实现了对闭式叶轮的原位检测[15].
尽管国内科研机构取得了一定成果, 但是均为较低
端技术, 如: 手工焊接以及半自动焊接等修复工程,
因为缺乏核心技术, 尤其在自动化智能化修复方面
的研究与应用, 国内与发达国家相比还有一定差距.
针对零件的表面几何缺陷识别研究, 国内外多

集中在基于非接触测量方式如激光扫描法、射线无

损检测法以及机器视觉法等研究, Anoshkin 等[16]

利用 X 射线微焦点法对航空产品进行无损检测的
优势, 对叶片型面在制造过程中形成的孔隙和裂纹
等缺陷特征进行了检测, 取得一定效果. GomATOS
II 扫描仪具有较为成熟的光学扫描测量技术, Gao
等[17] 对此进行叶片损伤区域的数据采集及重建研

究, 对叶片型面缺陷区域实现了准确识别. 在机器视
觉的几何缺陷自动检测方面[18−19], Ali 等[20] 采用减

轻视觉测量系统, 根据基于颜色的跟踪算法, 对齿轮
的轮廓进行了精密检测. Mehran 等[21] 开发了一种

高效模糊模型, 将视觉技术应用在汽车零部件检测
中, 实现了在线检测应用. Jung 等[22] 根据镜头畸变

校正和透视畸变校正原理, 采用机器视觉实现对 O
形密封圈尺寸的精确测量. 吴庆华[23] 提出了基于高

度颜色映射的三维表面几何缺陷识别方法, 是通过
曲线的最近点迭代快速配准来对两幅图像进行色差

计算, 来实现对缺陷的识别. 方海燕[24] 在一种新型

非正交系坐标测量机的基础上, 提出了使用光学复
合式测量球壳内外表面几何缺陷的方法. 该方法将
视觉测量的面扫描与激光测量的点扫描相结合, 不
仅可以测量表面几何缺陷的覆盖面积和分布, 还可
以测量缺陷的深度和宽度. 李文龙等[25] 根据测点分

布不均、密度不均、局部缺失等难以克服的测量缺

陷, 提出一种基于方差最小化原理的三维匹配数学

建模与计算方法, 解决了匹配目标函数倾向于满足
高密度测点或噪音点平方距离最小化的问题, 针对
螺旋桨桨叶、曲轴轮廓等检测取得较好效果.

2 基于激光测量的叶片型面检测

2.1 激光传感器采集叶片型面数据

激光位移传感器具有速度快精度高非接触等特

性, 有必要采用基于激光等新技术在叶片检测中的
研究. 二维激光轮廓测量传感器又称为线扫描激光
轮廓测量仪或激光光刀传感器. 传感器的工作原理
是基于光学三角法原理, 由半导体激光发生器产生
的光束, 经柱面的发射物镜扩散后形成 X 方向的光

幕, 照射到被测物体表面上形成一条激光轮廓线, 光
线在被测物体表面发生漫反射, 经激光 2D 接收透
镜组采集从被测物体表面反射回来的光束, 并将其
投影在一个二维 CCD 面阵上, 形成被测物体的剖
面图形, 利用基准面、像点、像距等几何关系, 再通
过高速信号处理器分析计算, 就可以分别获得被测
轮廓线的宽度与高度, 即被测工件表面信息的三维
坐标点 X, Y , Z 值. 结合二维激光轮廓传感器在坐
标系统上 X, Y , Z 三维方向的位移量, 最终可以得
到被测物体表面的三维轮廓信息. 图 1 是二维激光
轮廓测量传感器原理图.

图 1 二维激光轮廓传感器原理图

Fig. 1 Schematic diagram of 2D laser profile sensor

为了能够实现对叶片型面的三维进行测量, 课
题设计了基于激光的叶片型面测量坐标系统[26−27].
叶片型面经测量系统快速扫描, 获得海量点云数据,
由于测量系统的数据是三维结构, 数据量非常庞大,
根据被测叶片大小不同, 采样数据有几十万到上百
万之多, 这些数据中包含了叶片型面的几何缺陷信
息, 如何通过合适的算法分辨出叶片型面的缺陷信
息, 是论文要研究的重要内容之一.

2.2 基于截面线的一阶导矢算法

由曲线的几何学理论可知, 如果曲线端点的导
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矢发生改变, 该曲线将出现不光顺区域即其形状发
生了较大的变化. 通常曲线的不光顺情况, 由其上不
光顺点的分布可以分为连续 “坏点” 和散落 “坏点”
两大类情况. 在曲线光顺前, 先计算出曲线各端点导
矢, 找到 “坏点” 邻域的型值点, 通过构建辅助曲线,
就可以识别出曲线中部分连续的 “坏点”.
定义曲线的型值点为

{BBBk}, k = 0, 1, · · · , n (1)

假设DDD0 和DDDn 是曲线首尾两个端点的一阶导

矢. 根据曲线拟合理论, 把型值点通过插值函数拟合
为一条 NURBS 曲线

CCC(u) =
n+2∑
i=0

Ni,p(u)PPP i,

UUU = {0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸
p+1

, up+1, · · · , um−p−1, 1, · · · , 1︸ ︷︷ ︸
p+1

} (2)

式中, PPP i 为控制点, 型值点CCCk 对应的参数值 uk 要

用弦长参数化法来计算出, 再通过平均值法来确定
节点矢量U, 基函数被求出之后, 将其和型值点代入
下式计算

BBBk = CCC(uk) =
n+2∑
i=0

Ni,p(uk)PPP i (3)

式 (3) 建立的线性方程组是以控制点 PPP i 为未

知量的. 式中有 n + 1 个方程和 n + 3 个未知控制
点, 因此上述方程属于超静定方程, 解此方程必须再
建立另外两个方程. 从首末端点的一阶导矢DDD0, DDDn

和相邻两个控制顶点PPP 0, PPP 1 和PPP n+1, PPP n+2 的数学

关系可以得到:

−PPP 0 + PPP 1 =
up+1

p
DDD0 (4)

−PPP n+1 + PPP n+2 =
1− um−p−1

p
DDDn (5)

将以上两个方程与式 (2) 联立, 可以得到一个
系数矩阵为 (n + 3)× (n + 3) 的线性方程组, 那么
解这个方程组, 就可以求得 n + 3 个控制顶点的坐
标. 已知 PPP i 的坐标是三维结构, 因此需要求解三个
这样的线性方程组才能求出控制点 PPP i. 通过以上理
论的推导, 进行曲线不光顺即曲面缺陷区域识别时,
需要首先确定曲面待光顺的区域. 根据课题要求, 叶
片型面测量系统的精度为 2 µm, 那么规定不光顺的
点是曲线拟合时与曲线的距离大于 3 µm 的型值点.
根据航发叶片截面线的设计特征, 叶背和叶盆曲线
上曲率发生突变的型值点就是不光顺的点. 因此通
过上面所述公式, 截面曲线上所有测点的曲率先被
求出, 那么 “连续坏点” 的区域就是曲率图中曲率变
化频繁的区域. 针对叶片型面特征, 把测量点云分为

叶身的叶盆和叶背两部分点云数据, 由叶片设计概
念可知, 其截面型线在叶盆和叶背两端内均匀光滑
连续只有一个拐点, 由这一特征出发, 以叶盆或叶背
为对象进行分析. 首先将测量点云以等高法取截面
点云, 如图 2 所示, 通过 B 样条插值函数拟合成光
滑曲线.

图 2 叶片叶盆测量点云的截面拟合曲线

Fig. 2 Cross section fitting curve of measuring point

cloud in leaf vane

PPP ′(u) = p
n−1∑
i=0

Ni+1,p−1(u)
PPP i+1 −PPP i

ui+p+1 − ui+1

,

i = 1, 2, · · · , n (6)

此处取样条曲线次数为 2, 式 (6) 可推导为

PPP ′(u) = − 2(1− u)PPP 0 + 2(1− 2u)×
−(1− u)2PPP 0 + PPP 1 − u2PPP 2

2u(1− u)
+ 2uPPP 2 (7)

其中, PPP 0(x0,y0,z0), PPP 1(x1,y1,z1), PPP 2(x2,y2,z2) 为曲线中

相邻的三个测量点, 参数 u 可由式 (8) (见下页上方)
计算出.
式 (8) 中, 曲线首尾两个端点DDD0 和DDDn 的一阶

导矢为

DDD0 = f
′
+(P0) =





lim
∆x→0

CCC(P0x+∆x)−CCC(P0x)

∆x

lim
∆y→0

CCC(P0y+∆y)−CCC(P0y)

∆y

lim
∆z→0

CCC(P0z+∆z)−CCC(P0z)

∆z

(9)

DDDn = f
′
−(Pn) =





lim
∆x→0

CCC(Pnx+∆x)−CCC(Pnx)

∆x

lim
∆y→0

CCC(Pny+∆y)−CCC(Pny)

∆y

lim
∆z→0

CCC(Pnz+∆z)−CCC(Pnz)

∆z

(10)

式中, CCC 为插值函数, P0x, P0y, P0z 为端点 PPP 0 在直

角坐标系下的分量, Pnx, Pny, Pnz 为端点 PPP n 在直

角坐标系下的分量.
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u =

√
(x1 − x0)2 + (y1 − y0)2 + (z1 − z0)2√

(x1 − x0)2 + (y1 − y0)2 + (z1 − z0)2 +
√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2
(8)

根据式 (9) 和式 (10) 先求出测点一阶导数, 再
由点斜公式可以求出曲线上各个测量点的切线. 将
所有测点的曲线绘制在一个平面上, 如图 3 所示, 深
色为截面型线拟合曲线, 浅色为曲线上测点的切线.
假设曲线光滑连续, 那么曲线上所有测点的切线斜
率将在两端点斜率值之间变化, 否则表明曲线上有
几何缺陷存在. 根据 k-d 树最近点搜索算法[28], 遍
历整个叶盆 (叶背) 上的截面型线, 就可以找到叶盆
(叶背) 上的几何缺陷区域.

图 3 截面型线测点的切线分布及局部放大图

Fig. 3 Tangent distribution and partial enlargement of

measuring points of section lines

3 实验验证

实验时, 由于激光位移传感器的信号采样中, 通
常伴随有其他的噪声干扰, 包括环境光、电涌电流、
镜面反射、表面反射吸收等造成的噪音点. 这些毛
刺信号对后续的数据处理有着较大的影响, 为了提
高叶片型面缺陷识别的准确性, 必须对采样的信号
进行滤波去噪平滑处理. 滤波的目的主要是为了剔
除坏点、使测量点云能够平滑过度. 针对有序排列的
点云数据, 本文通过高斯滤波算法对传感器的初始
采样数据进行滤波处理, 取得较好效果.
为了能够验证本文方法的正确性, 实验把厚

0.1mm 的塞尺片, 沾在完好叶片型面的叶盆上, 如
图 4 所示, 先用课题研制的四坐标叶片型面激光
测量系统进行扫描检测. 由于粘贴存在间隙, 实
际高度已大于塞尺自身厚度, 故采用了精度更高的
Hexagon SR575 (测量范围: 50mm × 700mm ×
500mm; 系统精度 ≤ 1.9 µm) 三坐标测量机对塞尺
同一截面进行测量验证. 通过对二者所测量的数据
计算分析, 由表 1 可以看到, 二者的测量数据比较接
近. 由于表面几何缺陷区域较小, 测量系统的动态误
差影响可以忽略, 那么对缺陷识别的精度可以认为
是激光传感器的测量精度. 采用上面提出的表面几

何缺陷识别算法, 课题研制的激光测量系统对缺陷
区域识别范围, 在深度方向可以达到 1 µm, 即二维
激光传感器的 Z 向测量精度, 宽度由测量系统的数
据采样间距决定,原则上只要激光传感器的扫描密度
足够密, 就可以达到较高的测量精度.

(a) 激光传感器在坐标测量系统上测量缺陷叶片

(a) Laser sensor for measuring defective blades on coordinate

measuring system

(b) 测量后的数据点云

(b) Data point cloud after measurement

(c) 对叶片缺陷进行识别、分析和计算

(c) Identification, analysis and calculation of blade defects

(d) 三坐标测量机检测并计算缺陷

(d) CMM detects and calculates defects

图 4 激光测量系统与三坐标检测叶片表面缺陷比对实验

Fig. 4 Laser measurement system and three-coordinate

detection blade surface defect comparison experiment
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表 1 对叶片表面几何缺陷同一截面进行检测 (mm)

Table 1 Detecting the same section of the geometrical

defect of the blade surface (mm)

检测装置 最大值 最小值

激光测量系统 0.1337 0.1258

三坐标测量机 0.1369 0.1252

误差 0.0032 0.0006

4 结束语

随着技术的不断进步, 航空发动机性能的愈来
愈高, 针对叶片型面的检测效率和检测精度需求也
越来越高. 论文针对航空叶片修复检测的应用, 提出
了一种基于截面线一阶导矢法的叶片型面缺陷识别

方法. 该方法是以等高线法处理测量点云中的截面
数据, 通过 B 样条插值函数拟合成光滑曲线; 再由
B 样条曲线的一阶导矢公式求出每个测点的一阶倒
数, 然后以点斜公式求出截面曲线上各个测点的切
线; 如果曲线光滑, 曲线上测点的斜率变化在两端点
斜率值之间, 否则表明曲线上有缺陷存在; 根据 k -d
树的最近点搜索算法, 遍历整个叶盆 (叶背) 就可以
找到叶盆 (叶背) 上的缺陷区域. 最后通过与高精度
三坐标的实验比对, 结果表明本方法的可靠性, 对目
前叶片型面的加工检测以及修复检测都具有一定的

指导和应用价值.
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